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Uber die Beanspruchungen des Seildrahtes

Von
Toshio Ama* und Susumu SaTO*

(Eingegangen am 18, Oktober 1960)

Wir haben einen kleinen Dehnungsmesser beniitzt und praktische Messungen
der im Draht entstandenen Beanspruchungen bei Zug, Biegung oder Drehung des
Drahtseiles angestellt, weil die Forschungen tiber die Drahtbeanspruchungen wegen
der komplizierten Bauart des Drahtseiles und vor allem wegen des MaBes der
Verschiebung zwischen den Drihten manche schwierige Probleme mit sich bringen,
die erst durch praktische Messungen der Beanspruchungen aufzulésen sind.

Aus diesen Versuchen haben wir folgende Resultate erhalten.

1) Wir dirften die Frage stellen, ob P/A, als die Drahtbeanspruchung bei Zug
eines Seiles im allgemeinen anzusehen sei, denn unserer Ansicht nach miissen
wir die Drahtbeanspruchungen noch héher ansetzen.

2) Zur Bezeichnung der Biegungsbeanspruchungen in einem Seil mit c,,=E,,ii—,

D
wire ein passender Wert fiir E; ungefihr 20000 kg/mm?,

3) Die Biegungssteifigkeit eines Seiles wird durch den Verschiebungsgrad zwis-
chen Drihten und Litzen in hohem MaB beeinfluBt. Sie erhoht sich mit Zunahme
der Seilkraft und vermindert sich mit Zunahme der Querlast.

1. Einleitung

Uber die Beanspruchungen, die im Draht bei Zug, Biegung oder Drehung des
Drahtseiles entstehen, ist bis heute auf theoretischem Wege schon ziemlich gut
erforscht worden. Zu endgiiltigen Resultaten ist es aber noch nicht gekommen,
weil die Forschungen iiber dieses Thema wegen der komplizierten Bauart des
Drahtseiles und vor allem wegen des Mabes der Verschiebung zwischen den
Drahten manche schwierige Probleme mit sich bringen, die nicht nur auf theo-
retischem Wege, sondern auch durch praktische Messungen der Beanspruchungen
erst aufzuldsen sind. Im Hinblick darauf haben wir einen kleinen Dehnungsmesser,
der durch elektrische Widerstandslinien eine ziemlich bequeme Messung der
Teilbeanspruchungen erméglicht, beniitzt und praktische Messung der im Seildraht
entstandenen Beanspruchungen angestellt. Die erhaltenen Messungsresultate
haben wir mit den bisherigen theoretischen Untersuchungsergebnissen verglichen,
um die Sache mdoglichst ins klare zu bringen.

* Institut fiir Bergbaukunde
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2. Drahtbeanspruchungen im gezogenen Seil

Wir haben Zugpriifungen angestellt, indem wir ein 60 cm langes Seil, dessen
beide Enden durch Kupplung an eine Amsler-Universal-priifungsmaschine fixiert
waren, gezogen haben.

Dabei haben wir die Selbstdrehung des Seiles hemmen mussen. Einen sehr
kleinen Dehnungsmesser mit der Lange von 4 mm und mit der Breite von 0.7 mm
haben wir im voraus an den Draht geklebt, seine Genauigkeit bei Zug oder Biegung
gepriift und im ganzen geniigend prizise

Werte erhalten. N Neuvtrale Line emes Orahtes

In Abb. 1 stehen die Resultate aus Zu- & 0 Oberfliche emes Drahtes
gpriifungen eines Spiralseiles mit 2 Drahten. :; . o
Bei diesen Priifungen war der Dehnungsmes- o g;;ﬁ;fg}mmz' y 2
ser an die Oberfliche der Drahtstiicke, die sich o 601 5 % %%;%NLM"W {/"
auf AuBenseite des Seiles gezeigt hatten, in 3 Soriz "Zg‘g,’,j)O‘ ’,f"'
paralleler Richtung zur Drahtachse geklebt § “or o . e
worden. 3 30y ﬁ 2 Zar

Die drei punktierten und gestrichelten 3 201 ‘//' © Tz )10
Linien stellen theoretische Werte dar, und die S I0r # — g) 1437
einzelnen Punkte bedeuten die Messungsre- % 1 E; 3
sultate. Um diese theoretischen Werte zu Zugbelastung P ton
erhalten, haben wir die gleiche Methode an- Abb. 1. P—¢ Linien der Spiral-
gewandt, wie Owada bei seinen Analysen fiir seile 12.0mm¢ mit 2 Dréhten.

Spiralseile mit 7 Driahten.

Wir sind namlich von der Aquivalenz-Gleichung fiir ditnne Stabe von Kirchhoff
ausgegangen, dann haben wir angenommen, dab sich die Berithrungsflache des
Kerndrahtes mit dem Seitendraht teilweise zusammendriickt, und bei Zug des
Seiles, dessen Selbstdrehung gehemmt war, die Drahtbeanspruchungen untersucht.

Wir kénnen es folgenderweise ausdriicken :

or = Mf_, ..................... (1)
Ky t
4
Om = «Rzé(tanzﬁ—l)+ycosB—RSinﬁ£’ ..................... (2)
g ?
32
On =2R28tanﬁ+vsinB+RcosB£, ..................... (3)
KPS ?
16

ot : Zugbeanspruchung,
om: Biegungsbeanspruchung,
on: Drehbeanspruchung,
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R : Mittlerer Windungshalbmesser,
B : Neigungswinkel des Seitendrahtes (90°-Schlagwinkel),
d : Drahtdurchmesser,
P : Spannung, die auf das Drahtseil wirkt,
¢ : Drahtzahl,
&= faa— (St us) Y = (fetu)gi— (fi—u)q,
¢ fi—w)—fugi’ @:(fi—w) —faqn
1 _2sinf
e R =) >
_ Rt [cos?2B ,4sin’f
fi= - cos? B(bcos B+ ¢ )
£, = R® (cos 2B-sin B _sin 23-cos B>
27 cos’PB b ¢ ’
_ _ _FR® [cos2B-cosB sin2B3-sinf
s cos? B( b + c ) ’
I sin? B-log -+ 2 I sin?
K F51n310g2F+3Fs1n B,
— m1 — 1
nmlE ’

a———AdE b—IdE C:]dG
_ p2f _cot B 2cot2B ,2tanB _tanf
@« =K ( R2 b + ¢ eR? ) ’

_of1 1.1 1
qz_R(&‘R'f 3o 08B,

cosl:?-cotBJr sin 8
b c ’

E : Elastizitatsmodul des Seitendrahtes,
m, : Poissonsche Zahl des Drahtes,

A;: Querschnitt des Drahtes,

I; : Tragheitsmoment des Drahtes,

Jz : Polares Tragheitsmoment des Drahtes,

qs =

G : Torsionselastizititsmodul des Seitendrahtes.

Als Beanspruchungen in der Drahtachsenrichtung entstehen auf auBerer Seite
des Drahtes (¢:+0,) und auf innerer Seite desselben (s:—o,). Dabei entspricht
(ot +0m) den Beanspruchungen, die wir mit dem Dehnungsmesser bemessen kénnen.

Nun sehen wir in Abb. 1 eine ziemlich gute Ubereinstimmung zwischen den
theoretischen Werten und den Messungsresultaten.

Daher in der Uberzeugung, daB die obige analytische Methode im allgemeinen
richtig war, haben wir jetzt die gleichen Versuche mit einem Seil von 7 Drihten
gemacht, wie vorher mit einem Seil von 2 Driahten, und die Resultate erhalten,
die in Abb, 2 und 3 aufgezeichnet sind. Dabei stehen in Abb. 2 die Resultate
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(Zweite und weitere Priifung).

aus der ersten und in Abb. 3 diejenigen aus den weiteren Zugpriiffungen. In
diesen Abbildungen, insbesondere in Abb. 2 sehen wir deutlich die Verinderung
der entstandenen Beanspruchungsstirke im Zusammenhang mit dem Unterschied
der beiden Bereiche fiir leichte und schwere Zugbelastungen.
Im ersten Bereich namlich, wo es noch geringe Zugbelastungen gibt, entstehen
schwache Beanspruchungen, diese werden aber in folgenden, wo die Zugbelastun-
gen zunehmen, stirker.
Der erste Bereich heiBt nach Owada der erste Zugsteifigkeitsbereich, in dem sich
die Seitendrahte wie Sprungfedern bewegen, und der darauf folgende der zweite
Zugsteifigkeitsbereich, in dem die Seitendrahte miteinander in dichtere Berithrung
kommen und zwischen ihnen und dem Kerndraht Pressung entsteht.
In Hinsicht auf diese beiden Bereiche haben wir diesmal die Drahtbeanspruchun-
gen bei Zug eines spiralseiles von 7 Driahten berechnet. Dabei haben wir auch
die von Owada auf theoretischem Wege eingefithrten Gleichungen angewandt,
wie bei unserem vorigen Versuch mit einem Spiralseil von 2 Drihten.

Dabei lassen sich die Drahtbeanspruchungen im gezogenen Spiralseil von 7
Drahten folgenderweise ausdriicken.

0 = —_Réiilgﬁ_P_’ ..................... (4)
T ity
4
Om = —RZE(tanzﬁ—1)+vcosﬁ—RsinBi, ..................... (5)
Ky ity
32
a":2R2$tan8+vsinﬁ+RcosBTP_‘ ..................... (6)
KL 1+

16
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Die Beanspruchungen in der Achsenrichtung des Kerndrahtes o/ ist:

» P
_d/z + (7)

4
d’: Kerndrahtdurchmesser,

Utlz

Anders als bei einem Spiralseil von 2 Drahten sind &, 3, v

& = B — gy
gstqu, ’
— _l’{(j2+]-lul)_(ja+j1u2)(42+41u1)}
2 gst+qut, ’
— Tt gt
g+ gz’

¢, ¢: und ¢; bleiben gleich wie bei einem Seil von 2 Drihten.

w0y = — .kzjz,_.kz,jz ; w, = — kajzl"kzljs
ki) — k7 — k7 kg —k'j— k5
. 1 .t 1 1
o= Rt B 20 T,
. 2(sin B sm[-} cos 3-cot 3, cosB-cot B
72 =R ( R2 b + c + eR? )’
. 1 1
Js = R(7 —5—> cos 3,
_ R? (dcos B, Kcos’B , cos?2B , 4sin’ B
b (1_ d )cos/a 2maR* T R Thcos2B ¢ )
2R
B = R? (d sin 2B3-cos 3 , cos 2[9 sin 8 sin 2f3-cos B)
2 (1~i)coszﬁ 4m1aR3 [
2R
= — R (cos ZB-cosB+sin2[3-sinB>
b c ?

Der 1. Zugsteifigkeitsbereich k=0, K=0
Der 2. Zugsteifigkeitsbereich (wenn wir annehmen, dab sich die Beriihrungs-
flaiche zwischen dem Kerndraht und den Seitendriahten teilweise zusammendriickt)
d 2

2R 1- 2
k":% ZE 26) log (F+§“’)d2§21‘ﬁ’ B = —ml’a”
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1_r log d -~
2(1_2_111_3) 20I'+17)

K =

a,b, ¢ us.w. bleiben gleich wie bei einem Spiralseil von 2 Drahten, andere
sind folgenderweise auszudriicken:

e=AsG, ad =AJE, ¢/=]J/CG,

As: Querschnitt des Kerndrahtes,

Ji : Polares Tragheitsmoment des Kerndrahtes,
E’ : Elastizititsmodul des Kerndrahtes,

G’ : Torsionselastizititsmodul des Kerndrahtes,

’

m’ : Poissonsche Zahl.

Die theoretischen Berechnungswerte (o:+0,) fiir den ersten Zugsteifigkeits-
bereich Tab. 1 scheinen uns kleiner als experimentalen Werte in Abb. 2 und 3.
Tab. 1. Drahtbeanspruchungen der Spiralseile von 7 Drihten 12.00 mm
(Bei gehemmter Selbstdrehung)

1) Erster Zugsteifigkeitsbereich

Wwinkel
9°34/ 14°18 18°52
Beanspruchungen
7y kg/mm? 3.32x10°3P 3.19x10-3P 3.03x107%P
O kg/mm? —2.68x102pP —259x10-2P —247%x1072P
o+o, ° kg/mm? —2.35%x10~2P —227x1072P —217x1072P
T— Oy kg/mm? 3.01x102P 2.91x10-2P 2.77x10"2P
o kg/mm? 5.91x10-2P 5.95x10-2P 6.00<10-2P
2) Zweiter Zugsteifigkeitsbereich
" Schlagwinkel 9°34/ 14°18 18°52'
Beanspruchungen\
o kg/mm? 1.15%x10-2P 1.16x10-2P 1.16 x10°2P
[ kg/mm? —384X1074P —7.16x1074P —1.67x10°3P
o+, kg/mm? 1.11Xx10-2P 1.09x10~2P 0.99x19-2P
T1— Oy kg/mm? 1.19%x10-2P 1.23x10-2P 1.33%x10°2P
af kg/mm? 1.20x10-2P 1.24x10°2P 1.41x10°2P

P/A,=115X10"2%P

Der Grund dafiir ist vermutlich, daB es in der Tat keinen deutlich abgrenzten
ersten Zugsteifigkeitsbereich fiir ein Spiralseil gibt, daB sich nur einige Seitendrihte
wie Sprungfedern bewegen, wiahrend andere bei Beriihrung mit dem Kerndraht
sich nicht in eine solch freie Bewegung setzen kénnen.

Wir diirften also annehmen, daB in diesen tatsichlichen Bewegungen der Seiten-
drahte bei geringen Zugbelastungen die beiden Arten von Drahtbewegungen im
ersten und zweiten Zugsteifigkeitsbereiche zusammenlaufen.
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Um fiir den 2. Zugsteifigkeitsbereich die theoretischen Berechnungswerte mit
den experimentalen Resultaten zu vergleichen, zeichren wir jetzt die Abb. 3 um
und bekommen die Abb. 4, wo wir auf der Querachse den Schlagwinkel darstellen
und die Belastung von 1.5 ton als 0 ansehen, d.h., den ersten Zugsteifigkeitsbereich
ausschlieBen. In diesem Fall finden wir
in Abb. 4 eine ziemlich gute Ubereinstim-
mung zwischen den theoretischen und

; 40 8 P=3.5ton
experimentellen Werten, und damit die ___P/A: .
Richtigkeit der theoretischen Gleichungen, 30t Theoretischer Wert

® Erste Arifung
c 27 werte und weitére
20} Pruf§ng

8 ‘ﬁg\g\f’ =1.5ton

wie vorher bei dem Versuch mit einem
Seil von 2 Drihten.

Es scheint uns also méglich, mit Hilfe ,

Jeder dieser Punkte bezZeichnet

von Tab. 1 die Drahtbeanspruchungen fiir den mittelen wert.
ein Seil von 7 Drahten abzuschitzen. % 510 15 20
Dabei sind die Beanspruchungen der auB- w ()
eren Seite der Drahte (o:+o0m,) geringer Abb. 4. w—¢ Linien der Spiralseile
als P/A, (A,: Seilquerschnitt), die der e oo awelten
inneren Seite (o:—o,,) aber grobBer als
P/A,; dieses Verhiltnis its besonders im ersten Zugsteifigkeitsbereich deutlich
zu ersehen. Ferner, wenn der Schlagwinkel zunimmt, wird (¢:—o,) im ersten
Zugsteifigkeitsbereich immer kleiner, im zweiten aber immer gréBer und wichst,
wenn der Schlagwinkel iiber. 18° wird, zu bedeutende GroBe.

Bei Tab. 2, in der wir theoretische Berechnungswerte in Riicksicht auf freie
Selbstdrehung des Seiles angegeben haben, méchten wir darauf beachten, daB
(o:—o,,) hier viel groBer ist, als bei gehemmter Selbstdrehung.

10f

Drahtbeanspructung 6  kg/mm?

Schlagwinkel

Tab. 2. Drahtbeanspruchungen der Spiralseile von 7 Drihten 12.00 mm
(Bei freier Selbstdrehung)

Zweiter Zugsteifigkeitsbereich

Schlagwinkel
9°34 14°18 18°52
Beanspruchungen
o} kg/mm?2 1.08 x10~2P 1.01x10-2P 0.93%x10-2P
T kg/mm? —510%x10-3P —9.87x10°%P —1.47x10-2P
ooy, kg/mm? 5.70x10-3P 026x10-%P —0.54%10-2P
Fr—Cm kg/mm? 1.59x10-2P 2.00x10-2P 2.40x10-2P
.74 kg/mm? 1.62x10-2P 2.08x10-2P 2.64x10°2p

Die Drahtbeanspruchungen bei freier Selbstdrehung koénnen wir auf gleiche
Weise ausdriicken, wie die bei gehemmter Selbstdrehung, und durch Einfithrung
von &, und v statt &, % und v berechnen.
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g = q3t— gtz + 1:43/1‘1
gs+quuz +igy’

7 = ]'17{(]'2"']'1“1)"' (Js+iwuv'},
2

Vo= — Q2+41u1. .
qs+ quitz +1qs
In Tab. 3, wo wir die Berechnungswerte in Bezug auf ein Seil von 19 Drihten
bei gehemmter Selbstdrehung darstellen, sind die Maximalbeanspruchungen auch
grobBer als P/A,.

Tab. 3. Drahtbeanspruchungen der Spiralseile von 19 Drihten 22.30 mm
(Bei gehemmter Selbstdrehung)

1) AuBerste Drahtlage

Schlagwinkel
\ 12°28 14°40/ 19°00/
Beanspruchungen
o kg/mm? 3.73x10°3P 356x10-3P 3.57%x103P
Tm kg/mm? —1.03x104P —1.29x10°4P —216x1074P
oi+o, kg/mm? 3.63x103P 3.43x1073P 3.36X10-3P
o;—oy  kg/mm? 3.84x1073P 3.69x103P 3.79x10-%P
2) Innere Drahtlage
- —Schlgwinkel 12°58' 16°57 19°00/
Beanspruchungen ~—
o kg/mm? 3.11x10-3pP 347x1073pP 3.60x10-3P
G kg/mm3 —1.77x10~¢P —331x104P —429x10~4P
oi+o,  kg/mm? 2.94x10-3P 3.14x1073P 3.17x1073pP.
Ci—Cm kg/mm? 329%x10-3P 3.80x10-3pP 4.02x10-3P
of kg/mm? 3.33x10°%P 3.88x10-%P 415x10-%P

P/A,=356X10"3P

Die Drahtbeanspruchungen in diesem Fall kénnen wir auf die unten angegebene
Weise berechnen, Fiir die innere Lage eines Spiralseiles, das einige Lagen enthalt,
d.h., fiir seine erste Lage mit dem Kerndraht im Zentrum kénnen wir die gleiche
analytische Methode anwenden, wie z.B. fiir ein einfaches Spiralseil von 7 Drahten.
Aber die Zugbelastung P,, die auf die innere Lage wirken, ist durch die folgende
Gleichung zu erhalten.

p, = At
AG+7) +izd,
Sz Ju Ja Z Je Ja=
- qi2 922 g3 170 g2z 32
bz ke Ry ’ w ke kx '
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4 S & Jm y Sz J €
27 gz 0 ¢s , ® 292 O
ke w ks ki ke w

J12, J2z und die anderen Werte finden wir fiir die 3. Lage auf gleiche Weise, wie
fur die 2.

Y dR dsinp
=177, w—l—)‘{(f1+ )5+(f2 >+f3V}
wodei D;: Durchmesser der inneren Lage,
i, Drahtzahl der 3. Lage,

Um Beanspruchungen der 3. Drahtlage zu erhalten, gebrauchen wir folgende
Gleichungen :

_ Rzéz + sin Bz Azp

agr = — A(Z+77)+1242, ............ (8)
79
O = ‘—Rgez(tanz Bz 1) + YV, COS Bz_Rz Sin 32 AzP __________ ( 9 )
” = 43 4G +7) +ixdy’
32
s, — 2R3, tanB+vsin By + Rycosf,  LHP L (10)
L7 AG+) +ixdy”

16

Fiir die 3. Lage stellt R, den mittleren Windungshalbmesser dar, 3, den
Neigungswinkel, d, den Drahtdurchmesser, und £,, v, sind:

Wir haben noch keine Priifungen eines Litzenseiles mit Hanfseele im Inneren,
z.B. 6x7, angestellt. Aus den bisherigen Untersuchungsresultaten aber diirften
wir die Frage stellen, ob P/A, als die Drahtbeanspruchung bei Zug eines Drahtseiles
im allgemeinen anzusehen sei, denn unserer Ansicht nach miissen wir die Draht-
beanspruchungen noch gréBer ansetzen. Zweitens halten wir es fiir ratlich, zu
groBe VergrobBerung des Schlagwinkels zu vermeiden, denn sie verursacht eine
grobe Erhshung der Maximalbeanspruchungen. Drittens bei Versuchen mit einem
Gegenstand von sehr komplizierter Bauart, wie mit einem Drahtseil, ist es unver-
meidlich, als Priifungsergebnisse viele voneinander sehr verschiedene Werte zu
erhalten. Dabei scheint es uns wichtig, nicht nur den mittleren Wert, sondern
auch den Unterschiedgrad zwischen demselben und allen einzelnen Werten
festzustellen.

So haben wir z.B. den Unterschiedsgrad bei den Messungswerten, die wir aus
Zugpriifungen eines verschlossenen Spiralseiles bekamen, in Abb. 5 dargestellt.
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Hierbei scheint es uns bemerkenswert,
dab sich der Unterschiedsbereich bei 3 Querschnitt des Seiles4T6pys™> "~ 2. Prifung
einer Zugkraft von 13 ton noch auf *
+14% erstreckt. N

N3

3. Drahtbeanspruchungen im gebo-

genen Seil

Wie die Biegungsbeanspruchungen
bei Biegung eines Rundstahlstabs in
einer bestimmten Kriimmung, koénnen
wir auch die Maximalbeanspruchungen,
die in einem Drahtseil bei Biegung
entstehen, auf eine #hnliche Weise

Toshio AIDA und Susumu SATO

AuBerste Dratzah! 15 —o— 1. Prifung

Wert

o Burchlast 60ton — 5 mitleler

Drahtbeanspruchung

o e = —=Bg &
72345067 809101112131415
Nummer des Dehnungsmessers

ausdriicken :

Abb. 5. Drahtbeanspruchungen der éuBerster}
Lagen des verschlofenen Seiles 25.3 mmé bei

o = EpL, e (11) Zug.

gy : Maximalbiegungsbeanspruchung,

E,: Elastizitatsmodul fiir Biegungsbeanspruchung eines Seiles,
d : Drahtdurchmesser,

D : Rollen-oder Scheibendurchmesser.

E; in dieser Gleichung, das zum Unterschied von dem Elastizitatsmodul eines
Stahlstabs : £=21000 kg/mm? Einfliisse des Schlags und der Verschiebungen zwis-
chen Drihten enthalt, ist heute in verschiedene Ausdrucksformen gebracht worden.

a)

b)
c)

d)

e)

E,~E=20x10kg/mm? (nach den japanischen Regeln fiir Seilschwebe-
bahn),

Ey= E cos® w,-cos’ w,=1.9x10* kg/mm? (nach E. Czitary und anderen),

E, = E cos* 0,+cos* w;=1.7x10* kg/mm? (diese Gleichung wird in der Sowjet
Union gebraucht),

Ey= % E=~1.0x10'kg/mm? (nach den japanischen Bergbausicherheitsre-
geln),

Jo % E=~08x10*kg/mm? (nach Bach),

o, : Schlagwinkel eines Seiles,
ws: Schlagwinkel einer Litze.

Die theoretische Richtigkeit der Gleichung von Czitary und anderen wiirde

sich unter Voraussetzung einer vélligen Reibungslosigkeit zwischen Drihten nicht

bezweifeln lassen. Die tatsiachlichen Biegungsbeanspruchungen in einem Seil aber,

zwischen dessen Drihten doch ein gewisses MaB von Reibungen immer entsteht,

konnte man erst durch praktische Messungen feststellen.
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Die Verfasser haben auf zwei Methoden Biegungspriifungen angestellt, um
Biegungsbeanspruchungen zu messen.
Nach der ersten Methode ziehen wir ein Seil zuerst, belasten es dann mit eines
Querlast ; nach der zweiten schmiegen wir ein eingespanntes Seil um die Treibs-
cheibe.

Bei diesen Priifung haben wir einige interessante Tatsachen auBerdem Mes-
sungsresultaten gefunden, woriiber wir im folgenden Bericht erstatten méchten.

3.1 Messung der Biegungsbeanspruchungen durch Biegungsprifungen fiir
ein eingespanntes Drahtseil
Die Einrichtung, die wir bei der ersten Priifungsmethode benutzt haben,
ist in Abb. 6 skizziert. Um das Seil zu belasten, wird Zugbelastung S durch
eine Zugeinrichtung mit Schneckengetriebe, Querbelastung @ durch Belastungse-
inrichtung mit Hebel gegeben. Einen konstanten Wert von S, das sich mit @

S

——— I e s e

AN S A

TS

Abb. 6. Biegungseinrichtung des eingespannten Seiles.

veriandert, konnen wir durch genaue Einstellung des Schneckengetriebes erhalten.
Deformation y messer wir mit Dialgage, und Dehnungen, die in einigen gerade
unter dem Belastungspunkt befindlichen Drahten entstehen, mit einem Dehnungs-
messer, der in paralleler Richtung zur Drahtachse angeklebt wird.

Nun bekommen wir unter der Annahme, dab die Biegungssteifigkeit des Seiles
in seiner ganzen Linge konstant bleibe, die folgende Gleichung:

s AL _ sinh A}, 2e*/2
y= Q[(L_iﬂh 2 )_(11__ sinh A/, ){ll A 1+eM _]} ......... (12)
25\ 2 Al M _sinh 4/, eM(1+er2) i’
A cosh 5 A cosh 5 l y R st
1= S
JEfIr ’

Er: Elastizitatsmodul fiir Biegungssteifigkeit des Seiles,
I, : Tragheitsmoment des Seilquerschnitts.

Fur p als Krimmungshalbmesser an dem Belastungspunkt:

sinh A/ . 201
1_ Q) tann ¥ |, _ sinh &, TlveM N (13)
0 ZS 2 ! A Coshi{ ll_sinh All .e}\ll.1+e>‘12 '

2 i 14-eM
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Die Gleichungen (12) und (13) lassen sich in passende Annzherungsgleichun-
gen umsetzen, sofern /;, und /, groB sind.
Ferner wenn S=0 ist,

y = E?Ir 19;2(33{—3‘{321)2) ........................ (14)
2
S 15
Mit den Gleichungen (12)
und (14) kénnen wir 4 und damit 16
die Biegungssteifigkeit des Seiles 141
Ey-I, berechnen., 2z
Wenn wir jetzt annehmen, o 10
daBh I, den Wert immer behilt, P
den es in dem Zustand einer g 5
volligen Reibungssteifigkeit an- :§
nimmt, dann gilt uns Er als Aus- §' 4
druck fiir das Verschiebungsmab 211/
zwischen Driahten und die Ein- )

flisse des Schlags, d.h., fiir den

Steifigkeitsgrad des Seiles. Nun

ist es zu vermuten, dab Ey nicht

fur die ganze Seillinge konstant ist, sondern in der Nihe des Belastungspunkts
kleiner und in Entfernung von demselben groB.

De formation y mm

Abb. 7. @—y Kurve bei S=0.

x10

4.0

3.5

&
S
T

N
&)

N
>

—o— 6x7 9] 14mme
—— 6x19% 14mme

Querbelastung Q@ kg
SRS

Deformatinn  y mm

Abb. 8. Q—y Kurve bei S=2 ton.
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Aber Ey, das wir mit der Gleichung (12) berechnen, diirften wir mit Sicherheit
fiir den Wert halten, der hauptsachlich auf die Zustande des Seilquerschnitts in der
Nihe des Belastungspunkts hinweist. (Hier wird die Beweisfithrung weggelassen.)

In Abb. 7 und 8, in denen wir das Verhaltnis zwischen Querbelastung @ und
Deformation y darstellen, ist es bemerkenswert, daB Er sich mit Zunahme von S
erhoht, d.h., die Uberwindung der Reibungen zwischen Drahten schwerer wird,
und daB es mit Zunahme von @ abnimmt. Auch nach Seilbauart nimmt Er vers-
chiedene Werte an. Z.B., wenn S=0ist, so ist 6x 19 G/O—geschmeidiger als 6 <X 7—,
aber trotz der iiblichen Annahme ungeschmeidiger als dieses, wenn S=2 ton ist.

Um das erwahnte Sachverhiltnis zu verdeutlichen, haben wir Abb. 9, 10¥ und
11 gezeichnet, wobei der Elastizitatsmodul fiir Biegungssteifigkeit des Seiles aus
dem Verhiltnis der kleinen Deformation 4y zur kleinen Querbelastungsveridnderung
4Q erhalten und als Ef bezeichnet worden ist.

'mm?
X
X
o

A

m (S
T

EN
T

° 6x7c/L 14mm®
°6X19% 14mm<p

tir Blegungssteifighet £+ kg/.

;§ 3-8
g ; l\g
g 2R S= 3ton
] -
S: 5=0W S=lton | §=2ton ’ 1
H 1 1 L
% Tz 3 4 5 6 7 o

Querbelastung Q@ kg

Abb. 9. Q—E; Kurve fiir eingespannte Seile.

X

[

o
[

W

° 6x7C1 26.0mme
® 6X7 SRAF 24. Tom®

fir Biegungsstelfigkeit Er kg/mm?
N

N
5
S ! <. ° } S=3on
< —
N e }S:]toﬂ O} S5=2ton
3 0
W 0 . l 1 t 1 L
0 1 2 3 4 5 x10°

Querbelastung  Q kg
Abb. 10. Q—E; Kurve fiir eingespannte Seile.

* Die Bauart des SRAF-Seiles ist in Abb. 15 dargestellt.
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Llastizitdtsmodul

Querbelastung  Q kg
Abb. 11. Q—E,, E/ Kurve fiir eingespannte Spiralseil von 7 Drihten.

In Hinsicht auf diese Abbildungen (viele #hnliche Abbildungen sind hier
weggelassen) driicken wir Ef mit Seilkraft S und Ablenkswinkel & (tanﬁz%)
aus und bekommen die Tabelle 4.

Tab. 4. Das Verhiltnis zwischen Ef, S und ¢ bei verschiedenen Seilbauarten

Ef=f(lfs)(—1—)pr o=

tane T4,
Litzenseil -+« f(g,) =10005+b0s+¢
_ Spiralseil-++--+ Slos)=10b05+¢

‘ a l b c ¥4
7-Drihte 0.00350 2.632 0.62
6x7 C/L 0.000365 —0.00621 2.265 0.55
6x19 G/O 0.000593 —0.01635 2.138 0.78
6X7 SRAF | 0.000514 0.00306 2.406 0.53

Wie schon gesagt, werden die Reibungen zwischen den Driahten bei auf das
Seil wirkender Zugkraft schwer iiberwindlich, da befindet sich das Seil in einem
ahnlichen Zustand, wie ein Stahlstab.

Wie aber dementsprechend die Verteilung der Biegungsbeanspruchungen stattfindet,
stellen wir in Abb. 12 dar.

Wenn wir hierbei die Einfliisse des Schlags auBer acht lassen, dann kénnen wir
annehmen, daB E, sich auf der Stufe (d), wo vollige Reibungslosigkeit entsteht,

als E, auf der Stufe (a), wo die Reibungssteifigkeit vollkommen wird, als E‘g,
und auf den Stufen b), c) als ein Wert darstellt, der dem Zustand der teilweisen
oder vollkommen iiberwundenen Reibungen entspricht. Wenn wir jetzt zu E, aus
experimetellen Resultaten einen Wert fiir den angenommenen Zustand einer
volligen Reibungslosigkeit wahlen—E, enthilt hier zum Unterschied von E auch

Einfliisse des Schlags—und die folgende Gleichung formulieren:
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(a) Vollkommene
Reibungssteifighkeit

(6)

G

61

Tevwese iber-
w /no’ene Rerbung

-

(¢ ) Vollkommer (a) Villige
Gberwundene Feibung  Reibungslosigke:r

Biegungs - a, Mol Mol d
EN -y — £=,
beanspruchung 6 29 gr(M Mol Mo d /}EZ Ay ((M 4a}+/rMa 2? 2p”
Trdgheits - I A A Jid
moment
Bei Spiralsei/ 451 y) 67 19 . 19 ‘
¢ 2L o wd’ Td = nd
von190riten| 64 " 64 64 64
Mo . Biegungsmoment , wenn  Sellquerschnitt  aufldsen  anzuféngt.
Mz . Bregungsmoment ber (b) a - Seildurchmesser,
Ms . Biegungsmoment beri (), d . Drabtdurchmesser,
PP 9" 1 Krommungsradius  bei  (a) (b),(c) oder (d),

Abb. 12. Verlauf der Biegungsbeanspruchungen in einem querbelasteten Tragseil.

Ty

dann kénnen wir &k als Bezeichnung

—BR
= Ebz e (16)
des VerschiebungsmaBes ansehen. Da also

ein konstantes Verhaltnis zwischen Er und £ zu erschlieBen ist, stellen wir beides,
Eyr auf Querachse und % auf Lingenachse, dar und finden die Kurven in Abb. 13,
14, und 15. Der Grund der Verschiedenheit dieser Kurvenformen mdochten wir
folgenderweise darlegen. Wenn bei Biegung eines Seiles der Vorgang der Vers-
chiebungen zwischen Drihten und die Entstehung der Querschnittsunordnungen

Unterschied der Beanspru-

chungen an einzelnen Stel-
len hervorrufen, so ist dieser .
Unterschied bei einem Seil Iy o
von 7 Drihten klein und bei < /‘_ f """"""""""
einem Seil von 6x7 groB, « -
was die Verschiedenférmig- 2t
keit der Kurven in diesen o ° sij fon
o ¢ S$=2 ton
Abbildungen verursacht zu & $=7 tom
haben scheint. ; .
Von theoretischem Gesi- 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 x10°
chtspunkt aus betrachtet, Blzstizititsmodul fir Blegungssteifigheit — E, kg smm?
geht die Auflésung des Abb. 13. E;—k Kurve des Spiralseiles mit 7 Drihten.
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Querschnittbildes im allge-
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- _Q/é

1 ts—— 00 —0 hlich bis an die anderen, in
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Elastizititsmodul fir Biegungssteifigheit  Er kg /mm? . .
Abb. 14 Lage, dann weiter bis an
.14, E;—k K e e . . .
4 urve von 6x7 C/L 2.06 mmo. diejenigen in der inneren
0 Lage. Von praktischem Gesi-
‘ chtspunkt aus aber miissen
> wir vermuten, daB die
S e.’ © Auflésung von der Zugseite
4L 0~ < des Seilquerschnitts (von
Ak
a%s A% . der Litze A in Abb. 16)
B /
‘ '&’ = /.I »
3+ = b . Q
x —0— Stelle a . e
= Stelf 4
_ e b e /: 2] Messer
2k * // Y .,(!4. /
- £ Vet
3 2 e0a2e0el
- 2e o3
o002 % d, © © o .7/// .
! s St e /‘
0 5 10 AN . P
15 20 25 10° OQQ
Eistizudtsmodul fir Biegungsstelighert £ kg /mm? s
Abb. 16. Forminderung des
Abb. 15. E;—k Kurve von 6x7 SRAF 24.7 mme. Querschnittes.

ausgeht und allmahlich nach der Litze D vorriickt. Dieser Vorgang laBt sich ohne
weiteres erkliren, wenn wir in Betracht ziehen, daB zwischen den Litzen D und
E, oder auch D und C, immer eine Tendenz des wechselseitigen Zusammendriickens
entsteht, wiahrend sich die Litzen A und F, oder A und B voneinander zu trennen
suchen. Infolge dieses Verschiebungsvorganges trennt sich die Litze A von
anderen Litzen, auch die Drihte in derselben lésen sich auf, und in dem Draht
a entstehen an der Stelle des angeklebten Dehnungsmessers geringe Dehnungen,
d.h., & weist einen kleinen Wert auf. Und zwar tritt dies auch in dem Zustand
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ein, wo die Auflésung des Seilquerschnitts nur teilweise stattfindet, mit anderen
Worten, wo Er einen grobBeren Wert darstellt, als bei einer volligen Reibungslosig-
keit.

Ferner durch eine Forminderung, in der die Litze A in die Hanfseele eindringt
und die Litzen F und B sich in die Breite dehnen, wird die Litze A so gebogen,
daB die Kriimmung abnimmt. Das gibt AnlaB dazu, daB an der Stelle ¢ in der
Litze A die durch Forminderung verursachte Biegung eine abschwichende Wirk-
ung auf die Biegungsbeanspruchungen ausiibt, die bei Biegung des Seiles in einem
gewissen Kriimmungshalbmesser entstchen.

Aus den oben erwihnten beiden Sachverhiltnissen halten wir es fiir erklarlich,
daB kleine Beanspruchungen an der Stelle @, dagegen gréBere an den Stellen b,
S und e, ¢ entstehen.

Der Unterschied der Beanspruchungen an einzelnen Stellen wird, wie schon
gesagt, durch den Auflésungsvorgang und die Forminderung des Querschnitts
verursacht, und es ist leicht zu vermuten, daB er sich bei einem Seil mit Hanfseele
wegen hochgradiger Formianderungen des Querschnitts auf groBe Werte erstreckt
und bei einem Seil ohne Hanfseele dagegen von geringem Mab bleibt.

In Abb. 14 und 15 legen wir verschiedene Werte der Biegungsbeanspruchungen

an einzelnen Stellen dar.
DaB sie uns mit Zunahme von £ gréBer zu werden scheinen, versteht sich von
selbst. Aber wenn E s, und damit zugleich & zunimmt, wird dadurch die Erhéhung
von o, nicht ohne weiteres erreicht, weil 0 auch mit Zunahme von Er gréber
wird und der gleichzeitigen Tendenz der Steigerung von k widerstreitet.

Wenn wir jetzt aus den Gleichungen

db:Ebggy
pziu/EIS
QY B

die folgende (17) formulieren, um die Beanspruchungen in einem mit Einzelquer-
last belasteten Tragseil auszudriicken :

0y = Eb4 kgfr,s s e an
dann ergibt sich aus Berechnungen, daB die Beanspruchungen eines Spiralse_iies
von 7 Drihten im Zustand einer vollkommene Reibungssteifigkeit nur um 10 bis
20% groBer sind, als in dem einer vélligen Reibungsloskeit, also daB der Unters-
chied nicht bedeutend ist. Das gleiche Sachverhaltinis laft sich auch bei einem
Seil von 67 C/L erkennen.
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In Bezug auf die Gleichung (16) haben wir fiir Abb. 13 E;=17000 kg/mm? und
fiir Abb. 14, 15 E;=10000kg/mm? angenommen.

Wenn wir bei Abb. 14 und 15 fiir den Wert, den Er in einem angenommenen
Zustand der vélliger Reibungslosigkeit annehmen wird, z.B. £#=1.5 finden, so kénnen
wir das in dem Sinne auffassen, daB E,=15000kg/mm? fiir ab=Eb—g— anzunehmen
ist.

Da wir in Abb. 13, 14 und 15 an den Stellen, fiir die groBe Werte der
Beanspruchungen zu finden sind, E,=15000~17000 kg/mm? erhalten und zugleich
vermuten, daB an anderen Stellen noch stirkere Beanspruchungen entstehen kénnen,
halten wir es fiir passend, 20000 kg/mm? als den Wert von E; zu bestimmen.

3.2 Messungen der Biegungsbeanspruchungen eines um die Treibscheibe
angeschmiegt laufenden Seiles

Die Einrichtung fiir die zweite Methode der sogenannten Schmiegepriifungen

eines Seiles, d.h. die Messungen der Biegungsbeanspruchungen eines um die

Treibscheibe angeschmiegt laufenden Seiles, ist in Abb. 17 skizziert. Die

Treibscheibe wird durch den elektrischen Motor in Betrieb gesetzt, dann durch

Dehnungsmesser
7

=== — __ Hupplung

Ablenkungsscherbe

v
Priitungsseil

Trerbscherbe Binaling Belastungsscheibe
Abb. 17. Biegungseinrichtung des Seiles durch die Scheibe.

das Getriebe fiir Geschwindigkeitsverminderung und die Krankmechanik in Hin-
und Zuriickbewegung im Halbkreis gesetzt.
Da die Maximalzugkraft der Zugeinrichtung mit Oldruck etwa 7 ton betragt, kann
sich der Zug fiir das Seil bis auf ungefshr 3.5 ton belaufen. Wenn der Dehnun-
gsmesser, der an den Draht in der #duberen Lage in paralleler Richtung zur
Drahtachse angeklebt ist, auf die Treibscheibe oder Belastungsscheibe kommt,
werden die entstandenen Dehnungen durch einen Verstirker gedriickt, an einen
Oscillograph geleitet und mit einer Feder automatisch aufgezeichnet.

Es wird aufgezeichnet, wann die Stelle mit dem angeklebten Dehnungsmesser
an die Scheibe kommt und sie berithrt. Ein Beispiel der also erhaltenen Resultate

ist in Abb. 18 dargestellt.

Zu dieser Abbildung méchten wir Folgendes bemerken. Der Dehnungsmesser ist
namlich nur an die Stelle ¢ in Abb. 18 angeklebt, und zum Ausdruck der Dehn-
ungen ist E, als Elastizitidtsmodul fiir Biegungsbeanspruchungen angewandt, Der
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Abb. 18. Scheinelastizititsmodul fiir Biegungsbeanspruchung des
Seiles 67 C/L 30.0 mme.
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Abb. 19. Scheinelastizititsmodul fiir Biegungsbeanspruchung E;, des
Spiralseiles mit 7 Drahten bei kleinem Ablenkswinkel 6.

Punkt O bezeichnet den Bertihrungspunkt, an dem sich der Dehnungsmesser mit
der Scheibe in einem angenommenen Fall berithrt, wo das Seil Biegungssteifigkeit
vollig entbehrt.

Tatsichlich aber miissen Dehnungen wegen eines gewissen MaBes von Biegungs-
steifigkeit schon entstehen, bevor die Stelle des angeklebten Dehnungsmessers
nahe an die Scheibe kommt. In Abb. 19 zeichnen wir die Resultate der Biegung-
spriiffungen eines Seiles auf, von dem wir annehmen, daB es nur an einem Punkt
mit einer Ablenkungsscheibe in Berithrung kommt. Hierbei kénnen wir die
Entstehungsweise der Dehnungen beobachten, die sich schon ziemlich weit vor
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dem Beriihrungspunkt sehen 14Bt. An welchem Punkt die Dehnungen zuerst
entstehen und wie stark sie sind, das wird je nach Zugkraft und Biegungssteifigkeit
eines Seiles verschieden sein. Die Tatsache aber, daB Biegungsbeanspruchungen
auch an anderen Stellen als am Belastungspunkt entstehen, weist uns auf die
Notwendigkeit hin, nicht nur die durch die unter dem Seil befindlichen Rollen
verursachten Biegungsbeansprechungen, sondern auch diejenigen, die durch die
in der Nihe liegenden Rollen hervorgerufen und beigefiigt werden, in Betracht
zu ziehen. Wir haben deswegen unter Benutzung von der oben erwahnten Glei-
chung (Tab. 4) fiir Er nach dem Wert von L gesucht, wobei sich (1+e¢*L) oder
(1+4+e7*L)? auf 1.05 belaufen kann, und die erhaltenen Resultate in Tab. 5 aufgezeigt.

Tab. 5. Einfliisse der in der Nihe befindlichen Rollen auf die Biegungsbeanspruchungen
der Seile von 6x7 C/L.

Seil- Draht- Seil.  |Trigheits| . A _ Abstand L mm
10-2-mm~1
durchmesser| durchmesser| querschnitt{ moment 1+e~AL=1,05 |(1+e~2L)2=1.05
d, mm d mm A, mm I, mm* tan 6= tan §= tan 4=
0.02 | 005 0.02 | 005 002 | 0.05
24 2.64 229.9 7,997 1.98 ] 2.55 151 118 187 145
28 3.08 3129 14,820 1.70 2.19 176 137 218 169
32 3.52 408.7 25,280 145 1.91 206 157 254 194
36 3.96 517.3 40,490 1.32 ! 1.70 227 176 280 218

Wenn nun zwei Querlasten mit einer gleichen GréBe von @ in einem Abstand
von L voneinander getrennt gleichzeitig auf das Seil wirken, 1aBt sich der Kriim-
mungshalbmesser des Seiles an einem von zwei Belastungspunkten folgenderweise
ausdriicken :

2 1
0= Ql/EfIyS'1+e_}\L'

Wenn wir eine gleiche GréBe von vier Querlasten mit @ und einen gleichen
Abstand mit L bezeichnen, in dem jede von ihnen von den anderen getrennt
gleichzeitig auf das Seil wirkt, bekommen wir fiir den Kriimmungshalbmesser des
Seiles an einem von zweli, in der Mitte befindlichen Belastungspunkten die folgende
Gleichung :

-2 Fjs.. Y
0 Ql/EfIrs'(l+e_AL)2

Als der Wert des Elastizititsmoduls fiir Biegungsbeanspruchungen steht in
Abb. 18 ungefahr 13000kg/mm? er kann sich aber, wie wir im Abschnitt 3.1
festgestellt haben, an anderen Stellen als an ¢ noch erhéhen.

In dieser Hinsicht haben wir, wie es in Abb. 20 aufgezeichnet ist, an der Stelle
b, f und anderen einen Dehnungsmesser angeklebt und Experimente angestellt.



Uber die Beanspruchungen des Seildrahtes 67

Messer

LR,
90 | i
o SeleZele,
. o - L
Treibscheibe Treibscheribe

Abb. 20. Stelle der Dehnungsmesser.

An dem Punkt, an dem die Stelle mit dem angeklebten Dehnungsmesser auf die
Treibscheibe und mit dieser in vollkommene Berithrung kommt, finden wir fiir
die Biegungsbeanspruchungen konstante Werte, die wir unter Benutzung von E;
in Abb. 21 und 22 ausdrticken.

Die Biegungsbeanspruchungen belaufen sich, wie wir sehen, an der Stelle &,
S und anderen auf héhere Werte als an der Stelle a. Das folgt vermutlich, wie im
Abschnitt 3.1 schon erwahnt, aus dem Auflésungsvorgang und der Forminderung
des Seilquerschnitts.
Im Hinblick darauf haben wir in Tab. 6 ein Beispiel fiir das ForminderungsmaB
des Querschnitts eines sich an die Treibscheibe schmiegenden Seiles angefiihrt.

Aus unseren experimentellen Resultaten schlieBen wir, daB es erforderlich ist,
als den Wert von E; fiir Entstehungsstellen der Maximalbiegungsbeanspruchungen
20000 kg/mm? anzunehmen.

I{ kg, /mmi )
N

I | | |
L\ 2, =481 o Drahta !
. 18 ® Drahifs Stelle b
o .
N \
217 =
s .. A Stell
8 6 1%%}5{9/@ b ae 2
] == e — . :
8 . \ $oeeee | g Stetle
w 1.5 T S
§° e o % Stelte a
% 14 [N b S i o
3 N N ’ /=184
&
< i .
3 13
£
212
8
¥ 1Ll . ] |
g 1 E; 3 1 7 3
Seitkraft P ton Setlkratt P ton

Abb, 21. Versuchresultate des Spiralseiles 12,0 mm¢é mit 7 Drihten.



68 Toshio AIDA und Susumu SATO

D, -633
7 | 8, =251
2.0
A /L\
19 ~
\
18 GRSy S~—

'
~
\

o~
Lol

Elastizititsmodul fir Biegungsbeanspruchung E» kg /mm?

15 —J
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Abb. 22. Versuchresultate des Litzenseiles 6 X7 C/L 28.0 mmg¢.

Tab. 6. ForminderungsmaB der Querschnitte bei Biegungen der verschiedenen Seile

N

VergroBerungsmafl des Seildurchmessers in einer Richtung
bei Formidnderung 1/100 mm

Se“k’af\ 7-Drihte 12mme | 6x7 C/L 14 mmé | 6x7 C/L 28 mms | 6x 19 O/O 14 mms
1 ton 03 23 7.3 2.0
2 ton 13 35 10.0 2.0
3 ton 23 5.0 100 38

Als ein Beispiel fiir Entstehungsstellen der Maximalbeanspruchungen mochten
wir auf 4 in Abb. 20 hinweisen.

3.3 Schlufiwort

Aus den erwiahnten beiden Biegungspriifungen haben wir folgende Resultate
erhalten.

1) Bei Bezeichnung der Biegungsbeanspruchungen in einem Seil mit

op = Ebi,

wire ein passender Wert fiir E; ungefahr 20000 kg/mm?.
2) Die Biegungssteifigkeit eines Seiles wird durch den Verschiebungsgrad
zwischen den Drahten und zwischen Litzen in hohem MabB beeinflubt.

3) Ejr erhoht sich mit Zunahme der Seilkraft und vermindert sich mit Zunanme
der Querlast.
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